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Предложена математическая модель, учитывающая зависимость характеристик потока от параметров полимера
и деформирующегося покрытия, в основе которой лежит модель переноса напряжений Рейнольдса. На основании
представленной модели проведены численные расчеты характеристик турбулентного пограничного слоя при
совместном использовании обоих методов управления. Исследована структура турбулентного течения раствора
полимера слабой концентрации вдоль деформирующейся поверхности.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: раствор полимера, турбулентный пограничный слой, сопротивление трения, эффект Томса,
тензор напряжений Рейнольдса
Запропоновано математичну модель, що враховує залежнiсть характеристик потоку вiд параметрiв полiмеру та
покриття, яке деформується, в основi якої є модель переносу напружень Рейнольдса. На основi представленої мо-
делi проведено чисельнi розрахунки характеристик турбулентного примежового шару при сумiсному використаннi
обох методiв керування. Дослiджено структуру турбулентної течiї розчину полiмеру слабкої концентрацiї вздовж
поверхнi, яка деформується.
КЛЮЧОВI СЛОВА: розчин полiмеру, турбулентний примежовий шар, опiр тертя, ефект Томса, тензор напружень
Рейнольдса
The mathematical model considering dependence of flow characteristics on properties of polymers and deformable surface
is proposed. The Reynolds stress transport model for turbulent flow underlies it. Numerical calculations of characteristics
of a turbulent boundary layer at combined use of both flow control methods are carried out on the basis of the presented
model. The structure of a turbulent flow of dilute polymer solution along deformable surface is investigated.
KEY WORDS: polimer solution, turbulent boundary layer, drug reduction, Toms phenomenon, Reynolds stress tensor
ВВЕДЕНИЕ
В турбулентном пограничном слое структура
возмущений, а, следовательно, и сопротивление
трения, существенно зависят от качества и вида
обтекаемой поверхности, от физических свойств
и параметров жидкости. Это и определяет раз-
личные подходы к решению проблемы управле-
ния пограничным слоем, главным образом с целью
снижения сопротивления трения в потоке. Это
направление очень актуально в современной ги-
дромеханике в связи с возрастающей необходимо-
стью эффективного использования энергоресур-
сов. Одним из методов снижения гидродинами-
ческого сопротивления при турбулентном режиме
течения жидких сред является использование раз-
личных растворимых добавок высокомолекуляр-
ных полимеров (эффект Томса).
Экспериментально доказано, что любые макро-
молекулярные вещества с линейной структурой и
достаточно большой молекулярной массой (M ≥
5 · 105 г/моль) будут снижать сопротивление тре-
ния в любой жидкости, в которой они растворяю-
тся [1]. При этом достаточно очень малой концен-
трации добавок полимера в растворе, составляю-
щей порядка 10−6 ÷ 10−4 весовых частей, чтобы
при больших числах Рейнольдса добиться значи-
тельного снижения сопротивления.
Использование деформирующихся покрытий
представляет собой иной эффективный способ
управления турбулентным пограничным слоем,
главное преимущество которого состоит в том, что
его применение не требует дополнительных затрат
энергии и вещества во время движения. Многочи-
сленные экспериментальные и теоретические ис-
следования показывают, что при правильном со-
гласовании параметров податливого покрытия и
турбулентного потока применение данного мето-
да может приводить к существенному снижению
сопротивления трения [2-4]. Одно из распростра-
ненных объяснений получаемого эффекта сниже-
ния сопротивления заключается в том, что нали-
чие деформирующегося покрытия приводит к пе-
рестройке баланса турбулентной энергии в при-
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стенной области пограничного слоя за счет появ-
ления дополнительного механизма турбулентной
диффузии на стенке [5].
На сегодняшний день существует большое ко-
личество работ по исследованию отдельно каждо-
го из указанных методов управления турбулен-
тным пограничным слоем, а работ по совместному
использованию добавок полимера и деформирую-
щейся поверхности насчитываются единицы [6, 7].
В этих экспериментальных работах было опреде-
лено, что при одновременном использовании обоих
методов эффект снижения сопротивления трения
суммируется.
В настоящей работе представлены результаты
исследований по теоретической оценке совместно-
го влияния полимерных добавок и деформирую-
щейся поверхности на структуру пристенной тур-
булентности.
1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
При построении модели турбулентного течения
слабоконцентрированного раствора полимера на
поверхности вязкоупругого покрытия за основу
взята модель переноса напряжений Рейнольдса.
Существенным ее преимуществом является учет
трехмерности турбулентности. Предложенная
модель позволяет описать механизм изменения
структуры турбулентности за счет изменения
механизма анизотропной вязкой и турбулентной
диффузии, механизма перераспределения энергии
турбулентности между компонентами тензора
напряжения Рейнольдса, механизма порождения
турбулентной энергии и ее диссипации и, как
следствие, изменение профилей средней скорости
и напряжения трения. Она позволяет проследить
влияние параметров полимера и податливого по-
крытия на характеристики турбулентности и дать
количественные оценки возможного снижения
сопротивления трения.
1.1. Mоделирование разбавленного раствора
полимера
Наличие молекул полимера в растворе, суще-
ственно больших по сравнению с молекулами ра-
створителя, приводит к изменению тензора напря-
жений раствора, которое моделируют введением
дополнительного слагаемого в уравнение состоя-
ния ньютоновской вязкой жидкости [8]:
τij = −pδij + 2µ
(
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
)
− ρuiuj +Πij ,
где i, j = 1, 2, 3; τij – тензор напряжений раство-
ра; p – давление; δij – символ Кронекера; µ – ко-
эффициент динамической вязкости растворителя;
−ρuiuj – тензор турбулентных напряжений; ρ –
плотность жидкости; Πij – дополнительный тен-
зор напряжений, обусловленный наличием макро-
молекул полимера в растворе.
Система уравнений Рейнольдса для несжимае-
мого раствора полимера записывается в виде:
∂Ui
∂t
+ Uj
∂Ui
∂xj
= −
1
ρ
∂P
∂xi
+ ν
∂2Ui
∂x2j
−
−
∂
∂xj
(
uiuj −
1
ρ
Πij
)
, (1)
∂Ui
∂xi
= 0,
где ν – кинематический коэффициент вязкости ра-
створа полимера; Πij – осредненная составляющая
тензора напряжений полимера [9].
В приближении пограничного слоя с преоблада-
ющим градиентом скорости по нормали к обтека-
емой поверхности в уравнении Рейнольдса остае-
тся только одно слагаемое
∂
∂x2
Π12, характеризу-
ющее относительное изменение вязкости раство-
ра по сравнению с вязкостью растворителя. Усло-
вие слабой концентрации позволяет нам прене-
бречь изменением вязкости раствора и избавиться
от этого дополнительного члена в уравнении (1).
В уравнениях переноса компонент тензора на-
пряжений Рейнольдса для раствора полимера до-
полнительные члены пульсационной составляю-
щей тензора полимера Π′ij можно отнести к груп-
пе, описывающей механизм турбулентной диффу-
зии и механизм перераспределения энергии между
компонентами турбулентных напряжений. Тогда
уравнения переноса компоненты напряжений Рей-
нольдса принимают вид:
∂uiuj
∂t
+ Uk
∂uiuj
∂xk
= −
1
ρ
(
∂
∂xi
ujp′ +
∂
∂xj
uip′
)
+
+
1
ρ
p′
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
−
(
ukuj
∂Ui
∂xk
+ ukui
∂Uj
∂xk
)
+
+ν
∂2uiuj
∂x2k
− 2ν
∂ui
∂xk
·
∂uj
∂xk
−
∂
∂xk
uiujuk+
+
1
ρ
∂
∂xk
(
ujΠ′ik + uiΠ
′
jk
)
−
1
ρ
(
Π′ik
∂uj
∂xk
+Π′jk
∂ui
∂xk
)
.
Модельное уравнение переноса скорости дисси-
пации записывается в виде:
∂ε
∂t
+ Uk
∂ε
∂xk
= Cε
∂
∂xk
(
K
ε
u22
∂ε
∂xk
)
+ ν
∂2ε
∂x2k
+
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+
ε
K
(Cε1f1PΣ − Cε2f2[ε− ε0f3]) , (2)
где K =
1
2
3∑
i=1
uiui – энергия турбулентности;
ε =
3∑
i=1
εij – скорость диссипации на стенке; PΣ =
= −uiuj
∂Ui
∂xj
– порождение турбулентной энергии;
ε0 = ν
∂2K
∂x22
|x2=0 – скорость диссипации на стен-
ке; Cε, Cε1 , Cε2 – модельные константы для тур-
булентного течения чистого растворителя; f1 =
= 1 + 0.8 exp(−Rt), f2 = 1 − 0.2 exp(−Rt), f3 =
= 1− 0.05x2 – пристенные функции [10]; Rt =
K2
νε
и Rk =
K1/2x2
ν
– турбулентные числа Рейнольдса;
x2 – координата, нормальная к обтекаемой поверх-
ности.
Компоненты тензора скорости диссипации εij
записываются в виде:
εij = fs
uiuj
2K
ε+ (1− fs)
ε
3
δij ,
где fs = (1 + 0.06Rt)
−1.
Замыкающие условия для корреляционных мо-
ментов давление–напряжение и турбулентной
диффузии давления и скорости с учетом дополни-
тельных слагаемых в приближении пограничного
слоя можно представить в виде, который обычно
применяется для течений однородных сред, заме-
нив модельные константы Cl на функции Clp, ко-
торые отражают влияние полимера на изменение
механизмов турбулентной диффузии и перерас-
пределения турбулентной энергии [8]:
Perij =
p′
ρ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
−
1
ρ
(
Π′ik
∂uj
∂xk
+Π′jk
∂ui
∂xk
)
=
= C1pε
(
uiuj
K
−
2
3
δij
)
− C2p
(
Pij −
2
3
PΣδij
)
+
+pi′ij,1 + pi
′
ij,2 + pi
′
ij,3; (3)
pi′ij,1 = C
′
1
ε
k
(
u22δij −
3
2
(u2uiδj2 + u2ujδi2)
)
fa,
pi′ij,2 = C
′
2
(
Pij −
2
3
PΣδij
)
fa,
pi′ij,3 = C
′
3(Pij −Dij)fa,
−
1
ρ
p′uiδjk−
1
ρ
p′ujδik−uiujuk+
1
ρ
ujΠ′ik+
1
ρ
uiΠ′jk=
= Ctp
K
ε
(uiu2
∂ujuk
∂x2
+ uju2
∂uiuk
∂x2
+ uku2
∂uiuj
∂x2
),
(4)
где Pij = −uiuk
∂Uj
∂xk
− ujuk
∂Ui
∂xk
– тензор порожде-
ния; Dij = −uiuk
∂Uk
∂xj
−ujuk
∂Uk
∂xi
– тензор диффу-
зии; fa =
Rt
Rk
(
1 +
√
1 +
2
Rt
)
– функция влияния
стенки.
Константы модели Clp в уравнениях (2-4) пред-
ставляются в виде:
Clp = Cl · (1 + αlDp (ϕ)) , (5)
где Cl – константы модели переноса напряжений
Рейнольдса для турбулентного течения ньютонов-
ского растворителя, апробированные для широко-
го круга течений: C1 = 1.34, C2 = 0.8, C
′
1 = 0.36,
C′2 = 0.45, C
′
3 = 0.036, Ct = 0.12, Cε = 0.15,
Cε1 = 1.45, Cε2 = 1.9.
При моделировании функции Dp безразмерного
параметра ϕ оправдано ограничиться двумя наи-
более весомыми факторами, влияющими на эф-
фект Томса: молекулярной массой М полимера
и его концентрацией в растворе C. Выражение
Dp(ϕ) может быть произвольным, но оно должно
удовлетворять двум условиям. Первое – это стрем-
ление Dp(ϕ) к нулю при уменьшении концентра-
ции и молекулярной массы, т. е. при ϕ → 0; вто-
рое – условие насыщения Dp(ϕ) → 1 при ϕ →
ϕlim. При очень больших значениях концентрации
и молекулярной массы полимера, выше предель-
ных, раствор полимера становится сильно концен-
трированным, существенно увеличивается его вяз-
кость, а сопротивление трения растет. Изменение
структуры турбулентности полимерного раствора
при ϕ > ϕlim настоящая модель не учитывает.
В результате анализа экспериментальных дан-
ных относительного изменения сопротивления
трения турбулентных течений растворов полиме-
ров по сравнению с сопротивлением трения ра-
створителя при изменении и концентрации, и мо-
лекулярного веса полимера в широком диапазоне
их изменения наиболее удачным признано выра-
жение
Dp =
ϕγ
ϕ0 + ϕγ
,
где ϕ0 – эмпирическая константа.
Безразмерный параметр ϕ ∼ C ·Mλ, учитыва-
ющий неодинаковое влияние молекулярного веса
полимера и его концентрации в растворе на сни-
жение сопротивления трения, в отличии от работ
[11], представляется в виде:
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Рис. 1. Зависимость отношения DR/DRmax от
параметра ϕ: (1.1) – M = 2 · 106 г/моль, (1.2) –
M = 4 · 106 г/моль, (1.3) – M = 7 · 106 г/моль [12];
(2.1) – M = 0, 49 · 106 г/моль, (2.2) – M = 0, 66 · 106
г/моль, (2.3) – M = 3, 9 · 106 г/моль, (2.4) –
M = 5, 7 · 106 г/моль [13]; (3) – M = 6 · 106 г/моль
[14];(4) – M = 7 · 106 г/моль [15]
ϕ =
C ·M3
CmM3m
,
где Cm иMm – концентрация и молекулярная мас-
са полимера, при которых достигается максималь-
ный эффект Томса для данного раствора полиме-
ра.
В результате обработки экспериментальных
данных [12–15] на основании предложенной мето-
дики результаты этих экспериментов удалось све-
сти к единой функциональной зависимости, пред-
ставленной на рис. 1 сплошной линией, где:
ϕ0 = 0.15; β = 2/3.
Проведенный численный эксперимент позволил
определить константы для функции влияния по-
лимера (5). Дополнительные эмпирические посто-
янные, характеризующие влияние макромолекул
полимера на механизм перераспределения турбу-
лентной энергии между нормальными компонен-
тами тензора напряжений Рейнольдса (3), прини-
маются такими:
α1 = 0.20; α2 = 0.15.
Результаты расчета характеристик турбулен-
тного пограничного слоя разбавленного раствора
полимера показали, что механизм турбулентной
диффузии (4) мало чувствителен к изменению па-
раметров полимера. В связи с этим, влиянием до-
0,1 1 10 100
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Рис. 2. Компоненты перераспределения
турбулентной энергии Perii: сплошные линии –
растворитель, пунктирные – раствор полимера;
1 – Per11, 2 – Per22, 3 – Per33
бавок полимера на турбулентную диффузию мож-
но пренебречь:
Ctp ≈ Ct.
На рис. 2 представлены компоненты тензора пе-
рераспределения турбулентной энергии Perii ме-
жду норманьными компонентами тензора напря-
жений Рейнольдса для турбулентного течения ра-
збавленного раствора полимера и чистого раство-
рителя, определяемые выражениями (3) с учетом
функции влияния полимера (5).
В пограничном слое на пластине энергию от
осредненного движения за счет механизма поро-
ждения получает только продольная компонента
напряжений Рейнольдса u1u1. Нормальная u2u2
и трансверсальная u3u3 компоненты тензора на-
пряжений Рейнольдса, в свою очередь, получают
энергию от продольной u1u1 через механизм пере-
распределения.
Баланс обмена энергией между нормальными
компонентами турбулентных напряжений соблю-
дается как для ньютоновского растворителя, так
и для разбавленного раствора полимера, то есть:
Per11 + Per22 + Per33 = 0.
Однако количество перераспределенной энергии
турбулентности для раствора полимера суще-
ственно меньше, чем для чистого растворителя.
Особенно это заметно в вязкой и переходной
области турбулентного пограничного слоя, при
этом максимальные значения компонент перерас-
пределения смещаются от стенки. Таким образом,
добавки полимера в турбулентном потоке препят-
ствуют механизму перераспределения, тем самым
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влияя на анизотропию турбулентности. Это свя-
зано с деформацией полимерной макромолекулы
и ее расположением в пространстве под действием
градиентных напряжений в турбулентном потоке.
1.2. Mоделирование деформирующейся
поверхности
Воздействие деформирующейся поверхности на
изменение характеристик пристенной турбулен-
тности учитывается в граничных условиях [5]. На
поверхности податливого покрытия компоненты
средней скорости равны нулю, а напряжения Рей-
нольдса и компоненты турбулентной диффузии
представляются в виде функционалов fij и Yi, ко-
торые определяются из численного решения за-
дачи деформирования поверхности вязкоупругого
покрытия под действием пульсационной нагрузки:
Ui|s = 0; −uiuj |s = fij ; −uip′|s = Yi. (6)
Скорость диссипации ε на податливой поверхно-
сти определяется из предельного перехода в урав-
нении сохранения турбулентной энергии:
ε|x2=0 = (ν + γ)
∂2K
∂x22
|x2=0,
где γ – коэффициент турбулентной диффузии на
податливой поверхности, определяемый значени-
ем потока пульсационной энергии в покрытие,
γ =
−p′u2|x2=0
∂2K
∂x22
|x2=0
.
Колебание вязкоупругого слоя описывается ли-
неаризованными уравнениями сохранения количе-
ства движения сплошной среды в переменных Ла-
гранжа:
ρs
∂2ξi
∂t2
=
∂σij
∂xj
,
а зависимость компонент тензора напряжений σij
от компонент тензора деформаций вязкоупруго-
го материала покрытия записываeтся в интеграль-
ном виде [16]:
σij(−→x , t) = λ(0)eij(−→x , t)δij + 2µ(0)eij(−→x , t)+
+
t∫
0
[
eij(−→x , t− s)
dλ(s)
ds
+ 2eij(−→x , t− s)
dµ(s)
ds
]
ds,
где eij =
1
2
(
∂ξi
∂xj
+
∂ξj
∂xi
)
– тензор деформаций: ρs
– плотность вязкоупругой среды: ξi – компонен-
ты вектора смещений точек покрытия. Сдвиговый
модуль материала покрытия µ(t) записывается в
виде суммы убывающих экспонент:
µ(t) = µ0 +
N∑
j=1
µj exp
(
−
t
τj
)
,
где τj – спектр времен релаксации вязкоупруго-
го материала. Динамический модуль λ(t) опреде-
ляется из условия равенства объемного динамиче-
ского модуля статическому для рассматриваемого
класса вязкоупругих материалов.
Граничные условия включают задание нестаци-
онарной нагрузки, действующей на определенной
части верхней свободной, и условия жеского закре-
пления на боковых и нижней границах покрытия
[17]. Для решения поставленной задачи постро-
ен численный алгоритм, позволяющий рассматри-
вать вязкоупругие покрытия сложной геометриче-
ской и механической структуры, в частности с уче-
том анизотропности, неоднородности и переменно-
сти толщины покрытия, что открывает дополни-
тельные возможности управления турбулентным
потоком.
Для определения граничных условий (6) для
турбулентного пограничного слоя на деформи-
рующейся поверхности проводится предваритель-
ный комплекс расчетов вязкоупругого покрытия
при воздействии на его поверхность импульсной
нагрузки, связанной с нестационарными возмуще-
ниями турбулентного потока [18]. Параметры на-
грузки соответствуют интенсивности и частоте ха-
рактерных турбулентных пульсаций в энергонесу-
щем диапазоне спектра возмущений пограничного
слоя (выбросов из вязкого подслоя) при обтека-
нии турбулентным потоком жесткой гладкой по-
верхности. По вычисленному полю значений пе-
ремещений вязкоупругого слоя определяются кор-
реляции компонент пульсационной скорости и на-
пряжений на поверхности покрытия, приведен-
ные к единице площади поверхности и единице
времени для рассматриваемого числа Рейнольдса.
Эти величины определяют граничные условия для
напряжений Рейнольдса и потока пульсационной
энергии на поверхности покрытия.
На рис. 3 показано изменение коэффициента
сопротивления трения при течении растворите-
ля вдоль податливой поверхности для различ-
ных значений коэффициента поглощения. Погло-
щающее деформирующееся покрытие существен-
но увеличивает турбулентную диффузию в вязкой
и переходной зонах за счет своих поглощающих
свойств, и она становится сопоставимой с вязкой
диффузией в пристенной области. При этом де-
формирующаяся поверхность может быть и тур-
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Рис. 3. Изменение коэффициента сопротивления
трения при
течении воды вдоль податливой поверхности для
различных значений коэффициента динамической
шероховатости k1 и поглощения k2:
1 – k1 = 0, k2 = 0; 2 – k1 = 0.05%, k2 = 0;
3 – k1 = 0.05%, k2 = 4%; 4 – k1 = 0.05%, k2 = 15%
булизатором при больших амплитудах колебания,
что может приводить к увеличению сопротивле-
ния трения (кривая 2) по сравнению с жесткой
гладкой поверхностью (кривая 1). При обтекании
поверхности с относительно малым коэффициен-
том поглощения (∼ 4%) при той же интенсивности
осцилляций коэффициент сопротивления практи-
чески не меняется по сравнению с жесткой глад-
кой пластиной (кривая 3). Последующее увеличе-
ние коэффициента поглощения покрытия приво-
дит к снижению сопротивления (кривая 4). При
этом вязкоупругая поверхность становится дисси-
патором турбулентной энергии. Этот эффект мож-
но объяснить изменением направления диффузи-
онного потока пульсационной энергии в пристен-
ной области турбулентного пограничного слоя на
поглощающей поверхности.
При наличии даже слабой концентрации поли-
мерных добавок в турбулентном пограничном слое
изменяются параметры энергонесущих возмуще-
ний. Поэтому для адекватного учета совместно-
го влияния полимерных добавок и вязкоупруго-
го покрытия на сопротивление трения граничные
условия для турбулентного потока на податливой
поверхности необходимо определять, исходя из па-
раметров турбулентности в потоке раствора поли-
меров при соответствующем числе Рейнольдса.
Полагая, что интенсивность турбулентных пуль-
саций пропорциональна квадрату динамической
скорости, а площадь и продолжительность выбро-
са обратно пропорциональна этой величине, зна-
чения воспринятой пульсационной энергии пото-
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Рис. 4. Коэффициент сопротивления трения
ка конкретным покрытием и ее поглощение мо-
гут определяться при единичной амплитуде пуль-
саций давления для определенного диапазона ча-
стот, а затем пересчитываются при соответствую-
щей динамической скорости.
Кроме того, необходимо учитывать среднеста-
тистическое количество выбросов, которое про-
порционально динамической скорости в четвер-
той степени. Поэтому коэффициенты поглощения
и динамической шероховатости для покрытия в
потоке растворителя и раствора полимера могут
отличаться друг от друга.
2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основании предложенной модели решена те-
стовая задача турбулентного обтекания пластины
длиной L = 1 м со скоростью U0 = 10 м/с (Re =
= 107). В результате численного эксперимента по-
лучены характеристики турбулентного пограни-
чного слоя слабоконцентрированного раствора по-
лимера на деформирующейся поверхности вязко-
упругого покрытия.
На рис. 4–7 представлены результаты расчета
характеристик турбулентного пограничного слоя.
Кривые 1 соответствует турбулентному течению
чистого растворителя вдоль жесткой гладкой по-
верхности; кривые 2 – течению растворителя
вдоль деформирующейся поверхности; кривые 3
– течению раствора полимера вдоль жесткой по-
верхности; кривые 4 – течению раствора полимера
вдоль деформирующейся поверхности.
Результаты расчета коэффициента сопротивле-
ния трения (рис. 4) показывают, что при тече-
нии ньютоновского растворителя вдоль податли-
вого покрытия эффект снижении турбулентного
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Рис. 5. Профили средней скорости
трения составляет DR ≈ 4.5% (кривая 2) по срав-
нению с жесткой гладкой поверхностью, при те-
чении полимерного раствора вдоль жесткой по-
верхности – DR ≈ 10.5% (кривая 3), а при сов-
местном использовании обоих методов общий эф-
фект снижения сопротивления меньше суммы от-
дельно взятых – DR ≈ 13.4% (кривая 4).
На рис. 5 представлены профили средней ско-
рости U+ = U1/u∗ по толщине пограничного слоя
в сечении x/L = 0.75. При учете влияния доба-
вок полимера и податливой поверхности на ха-
рактеристики пристенной турбулентности заметно
изменяется толщина вязкого подслоя. Толщина
пристенной области течения, включающей вязкий
подслой и переходную зону, заметно увеличивае-
тся, в то время как относительные размеры тур-
булентного ядра уменьшаются. Логарифмический
профиль средней скорости смещается относитель-
но профиля скорости растворителя, практически
сохраняя наклон кривой в логарифмической обла-
сти.
На рис. 6 показано изменение скорости диссипа-
ции для течения чистого растворителя и раство-
ра полимера на жесткой и податливой поверхно-
стях. Существенное изменение скорости диссипа-
ции происходит при обтекании поглощающих по-
верхностей. Так, в области вязкого подслоя ее ве-
личина существенно выше скорости диссипации
на жесткой гладкой поверхности и заметно ниже
в переходной области, и ее значение увеличивае-
тся пропорционально коэффициенту поглощения
покрытия. То есть, фактически к скорости дис-
сипации в вязком подслое добавляется поглоща-
ющая способность покрытия, что и приводит к
перестройке напряжений Рейнольдса, а, следова-
тельно, к изменению профиля средней скорости в
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Рис. 6. Изменение скорости диссипации,
обезразмеренная на u4
∗
/ν
пограничном слое и сопротивления трения.
На рис. 7 представлены изменения компонент
тензора напряжений Рейнольдса по толщине по-
граничного слоя. В результате влияния полиме-
ра происходит существенное изменение компо-
нент тензора напряжений Рейнольдса в перехо-
дной области (10 < y+ < 100), при этом макси-
мумы напряжений смещаются от стенки. При на-
личии деформирующейся поверхности поглощаю-
щего покрытия компоненты тензора напряжений
Рейнольдса существенно изменяются в районе вяз-
кого подслоя, в то время как максимальные зна-
чения рейнольдсовых напряжений изменяются не-
значительно. При обезразмеривании по динами-
ческой скорости величины максимальных значе-
ний компонент тензора напряжений практически
не изменяются для различных течений, что гово-
рит о сохранении значения определяющего пара-
метра при изменении условий течения.
На pис. 8 приведены результаты расчетов энер-
гетического баланса (порождения P , диффузии
вязкой Difv и турбулентной Dift и скорости дис-
сипации ε) по толщине турбулентного пограни-
чного слоя для течения чистого растворителя и
раствора полимера вдоль жесткой и податливой
поверхностей. Рис. 8, а соответствует турбулен-
тному течению чистого растворителя вдоль жес-
ткой гладкой поверхности; б –течению раствори-
теля вдоль деформирующейся поверхности; в – те-
чению раствора полимера вдоль жесткой поверх-
ности; г – течению раствора полимера вдоль де-
формирующейся поверхности.
В турбулентном пограничном слое на поглоща-
ющей поверхности (рис. 8, б) дополнительный ме-
ханизм турбулентной диффузии за счет поглоща-
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Рис. 7. Компоненты тензора напряжений Рейнольдса
ющей поверхности изменяет структуру вязкой и
переходной зон. Таким образом, поглощающая по-
верхность делает переходную область менее гради-
ентной, перераспределяя пульсационную энергию
в направлении к обтекаемой поверхности.
Результаты качественно и количественно отра-
жают уменьшение энергетических потерь при те-
чении раствора полимера (рис. 8, в). Суммарное
влияние механизма перераспределения приводит
к существенному изменению механизма порожде-
ния турбулентной энергии. Значение максимума
порождения уменьшается и перемещается во вне-
шнюю часть пограничного слоя. Это приводит к
тому, что уменьшается энергия осредненного тече-
ния, расходуемая на порождение турбулентности,
уровень интенсивности энергии турбулентности в
целом уменьшается, следовательно, уменьшается
вязкая и турбулентная диффузии, а также ско-
рость диссипации турбулентной энергии.
При выборе параметров покрытия для фикси-
рованных чисел Рейнольдса и свойств обтекающей
среды, как правило, останавливаются на тех пара-
метрах, которые обеспечивают максимальный ко-
эффициент поглощения при допустимой динами-
ческой шероховатости для соответствующей дина-
мической скорости. То есть, с увеличением дина-
мической шероховатости материал покрытия дол-
жен быть более жестким для обеспечения динами-
ческой гибкости в пределах допустимых значений.
Однако при этом уменьшается количество воспри-
нимаемой покрытием пульсационной энергии по-
тока, что делает покрытие менее поглощающим.
Поэтому материал покрытия не должен быть оди-
наковым для пограничного слоя растворителя и
раствора полимера. Вместе с тем, если материал
выбран для определенного диапазона изменения
динамической скорости и этот диапазон охватыва-
ет как параметры пограничного слоя растворите-
ля, так и полимерного раствора, то можно ожи-
дать суммирование эффектов снижения сопротив-
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Рис. 8. Изменение компонент баланса турбулентной энергии, обезразмеренных на U30 /δ
ления трения, что зафиксировано в работах [6, 7].
Поэтому, учитывая, что эксперименты [6, 7] про-
водились с искусственной турбулизацией пограни-
чного слоя, можно предположить, что низкочасто-
тная часть интенсивности турбулентных пульса-
ций мало изменялась в пограничном слое раство-
ра полимера по сравнению с пограничным слоем
растворителя и можно ожидать суммирование эф-
фектов.
Подтверждением этого предположения могут
быть получаемые результаты численного экспери-
мента с учетом изменения интенсивности турбу-
лентных пульсаций в потоке полимерного раство-
ра и растворителя, а также без его учета. Учи-
тывая изменения интенсивности пульсаций при те-
чении раствора полимера над деформирующимся
покрытием, общий эффект снижения сопротивле-
ния трения меньше суммы эффектов при течении
раствора полимера вдоль жесткой гладкой поверх-
ности и чистого растворителя над деформирую-
щимся покрытием. Без учета изменения интенсив-
ности пульсаций в полимерном растворе по срав-
нению с растворителем результаты численного эк-
сперимента показывают, что общий эффект сни-
жения сопротивления равен сумме его отдельных
составляющих.
В табл. 1 представлены значения эффекта сни-
жения сопротивления при различных параметрах
деформирующейся поверхности и полимерных до-
бавок: DR1 – для течения растворителя вдоль де-
формирующейся поверхности; DR2 – для течения
раствора полимера вдоль жесткой поверхности;
DR3 – для течения раствора полимера вдоль де-
формирующейся поверхности; ∆DR = = DR1 +
DR2 −DR3.
ВЫВОДЫ
Таким образом, предложенная модель, основан-
ная на модели переноса напряжений Рейнольдса,
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Табл. 1. Значения эффекта снижения сопротивления
N DR1,% DR2,% DR3,% ∆DR,%
1 4,5 10,6 13,4 1,7
2 4,5 17,0 19,0 2,5
3 4,5 21,4 22,9 3,0
4 4,5 23,5 24,8 3,2
воспроизводит физические особенности формиро-
вания турбулентного пограничного слоя раствора
полимера на вязкоупругом покрытии с описани-
ем количественной оценки влияния свойств среды,
и изменения граничных условий на границе двух
сред. Полученные результаты снижения сопротив-
ления трения в турбулентном потоке с суммирова-
нием эффектов от совместного использования ра-
створимых полимерных добавок и полимерных по-
крытий позволяют утверждать:
– и полимерные добавки, и полимерные по-
крытия уменьшают напряжения Рейнольдса и их
градиенты в пристенных областях течения;
– и полимерные добавки, и полимерные по-
крытия способствуют изменению анизотропии
турбулентности в пристенных областях течения.
Эти факторы приводят к уменьшению динами-
ческой скорости при фиксированном числе Рей-
нольдса. При этом сумма эффектов примене-
ния полимерных добавок и покрытий не обяза-
тельно будет совпадать с суммарным эффектом
одновременного их применения. Раствор полиме-
ра изменяет энергонесущую часть спектра турбу-
лентности пограничного слоя, что может приво-
дить к уменьшению динамической шероховатости
покрытия с сохранением величины поглощаемой
покрытием пульсационной энергии. Поэтому дем-
пфирующее покрытие в растворе полимера может
стать даже более эффективным по сравнению с
этим же покрытием в турбулентном потоке ра-
створителя при том же числе Рейнольдса. Однако
наиболее эффективное покрытие с определенными
механическими и геометрическими характеристи-
ками для потока растворителя с фиксированным
числом Рейнольдса, как правило, будет менее эф-
фективно для потока раствора полимера над этим
покрытием.
Таким образом, выбор параметров покрытия
должен осуществляться, исходя из свойств среды
обтекающего потока и его особенностей при задан-
ном диапазоне изменения чисел Рейнольдса.
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